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Prufungsantrag gem. § 44- PatG ist gesteilt 

@ Verfahren zur Bewertung von WiderstandsschweiSverbindungen 

<§) Beschrieben wird ein Verfahren zur on-line-Bewertung 
von SchweiSvorgangen und insbesondere von Widerstands- 
schweiSungen, unter Verwendung einer Ultraschallquelle, 
die den Schwei&bereicli nnit Scherwelien beaufschlagt, und 
eines Ultraschallempfangers. 

Das erfindungsgenriaSe Verfahren weist folgende Schritte 
auf: 

- aus dem Ausgangssignal des Ultraschallempfangers wIrd 
der Zeitpunkt ermittelt, an dem die Schmelztemperatur 
des Schv^eil^gutes erreicht wird, und sich eine Schweiflilnse 
zu failden beginnt, 

- aus der Schwachung der Scherwelien nach dem Erreichen 
der Aufschmelztemperatur wird wahrend des SchweiSvor- 
ganges das Schweil^iinsenvolumen V berechnet. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unteriagen entnomman 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bewertung von SchweiBvorgangen und insbesondere von 
WiderstandsschweiBungen, unter Verwendung einer Ultraschallquelle, die den SchweiBbereich mit Ultraschall- 
5 wellen beaufschlagt, und eines Ultraschallempfangers. 

In Materials Evaluation; Nr. 47 vom August 1989, Seiten 935—943 wird ein Verfahren besclirieben, bei dem 
der SchweiBbereich bzw. der SchweiBpunkt wahrend des gesamten WiderstandsschweiBprozesses durchschallt 
wird. Der WiderstandsschweiBprozeB besteht i. a. aus drei Phasen. Die erste Phase ist die sogenannte VorpreB- 
zeit. In dieser Zeit flieBt kein Strom. Die Elektroden schlieBen sich und es wird die Elektrodenkraft von 1—3 KN 
10 aufgebaut. Danach folgt die StromfluBphase, in der die Bleche aufgeheizt werden* An die StromfluBphase 
schlieBt sich die NachpreBzeit oder Abkuhlphase an. In dieser Phase kuhlt die SchweiBlinse ab, erst danach 
6ff nen sich die SchweiBelektroden. AUe drei Phasen sind im Regelfall gleich lang. 

Die Durchschallung erfolgt bei dem vorgenannten Verfahren mit einem longitudinalen Ultraschallgeber im 
Frequenzbereich von 2 MHz, der innerhalb der SchweiBelektroden am Elektrodenboden angebracht ist. Die 
15 Durchschallung beginnt in der VorpreBzeit, in der noch kein Strom flieBt und dauert bis zum Ende der 
NachpreBphase. Insbesondere wird dabei die Ultraschalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes in der Nach- 
preBphase bewertet, wobei die Abkiihldauer bis zum Erreichen des Minimums der Ultraschalldurchlassigkeit 
bestimmt und mit dem aufgeschmolzenen SchweiBlinsenvolumen korreliert wird. 

Das Minimum der Ultraschalldurchlassigkeit entsteht nach der in diesem Artikel vertretenen Ansicht am 
20 Umwandlungspunkt des Eisens vom austenitischen in den ferritischen Zustand (Curiepunkt) infolge einer erhdh- 
ten Ultraschallabsorption an diesem Umwandlungspunkt 

Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, daB der SchweiBprozeB bereits beendet ist und die SchweiBlinse 
abkiihlt, wenn die SchweiBlinsenbewertung durchgefOhrt wird. Der SchweiBprozeB kann nicht mehr beeinfluBt 
werden. Eine als f ehlerhaft erkannte SchweiBung kann allenfalls nachgeschweiBt werden. 
25 Aus der DE-AS 26 55 415 ist eine Vorrichtung zum Oberwachen eines Widerstands-PunktschweiBvorgangs 
bekannt, bei der der SchweiBpunkt vom inneren Elektrodenboden aus wahrend des Stromflusses durchschallt 
wird, wobei das an der gegeniiberliegenden Elektrode ref lektierte Ultraschallsignal empfangen und ausgewertet 
wird. 

In dieser Druckschrift wird iiber die benutzte Wellenart nichts ausgesagt; der Verlauf der UltraschalldurchlSs- 

30 sigkeit hangt aber wesentlich von der benutzten Wellenart ab, so die Annahme, daB die Schalldurchl^ssigkeit des 
SchweiBpunktes wShrend des SchweiBvorganges zunSchst ein relatives Maximum erreicht, dann auf ein Mini- 
mum abf allt und im weiteren Verlauf wieder auf ein zweites Maximum ansteigt, nicht nachvollziehbar ist 

Das erste Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit wird dadurch erklart, daB der Temperaturanstieg in den zu 
verschweiBenden Blechen den Ultraschallkontakt zwischen den Elektroden und dem Blech sowie zwischen den 

35 Blechen verbessert Das darauffolgende Minimum soil davon herrfihren, daB das SchweiBgut aufschmilzt Das 
aufgeschmolzene Eisen erhoht die Ultraschallabsorption und reduziert die Schalldurchlassigkeit. Der im weite- 
ren Verlauf der SchweiBung sich ergebende erneute Anstieg der Uhraschalldurchlassigkeit wird nicht erklart, 
obwohl — wie erst erfindungsgemaB erkannt worden ist — dieser Anstieg wesentlich fur die Bewertung des 
SchweiBvorganges ist Das Bewertungsverfahren ermittelt den Betrag des erneuten Anstieges der Ultraschall- 

40 durchlassigkeit Aus dieser MeBgrdBe wird die GroBe der SchweiBlinse bestimmt Die physikalische Erkiarung 
fur dieses Verfahrensprinzip ist in sich widerspruchlich. Das Verfahren beruht auf der Messung der Differenz 
zweier Ultraschalldurchlassigkeitswerte. 

Das in Materials Evaluation; Nr. 15 vom Oktober 1967, Seiten 226—230 vorgeschlagene Verfahren arbeitet 
ebenfalls mit Ultraschallsensoren, die hochfrequente longitudinale Ultraschallsignale im Frequenzbereich von 

45 2 MHz erzeugen, mit denen die Durchschallung der SchweiBpunkte durchgef tihrt wird. 

Nach Ansicht der Autoren ist jedoch mit einer Durchschallung des SchweiBpunktes dessen Bewertung nicht 
moglich, zumindest nicht in der Abkuhlphase. Die Autoren dieses Artikels begrunden dies mit einer Spaltbildung 
zwischen den SchweiBelektroden und den zu verschweiBenden Blechen. Bei der Erstarrung der SchweiBlinse 
schrumpft das Material, wodurch sich zwischen Elektrode und Blech ein Spalt bildet, der die Ultraschalldurchias- 

50 sigkeit vermindert. 

Weiterhin kann aus dem Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit vor, wahrend und nach der SchweiBung, 
lediglich auf das MaB der Warmeeinbringung in den SchweiBpunkt geschlossen werden. 

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird deshalb der Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit des gesamten 
SchweiBvorganges von der VorpreBzeit bis einschlieBlich der Abkiihlphase mit einem vorgegebenen Musterver- 
55 lauf vergiichen. Das Verfahren analysiert jedoch nicht das Verhalten der Uhraschalldurchiassigkeit wahrend der 
StromfluBphase. 

In Materialprufung 32 (1990) 10; Seiten 311—312 werden Untersuchungsergebnisse zur UltraschallprQfung 
von PunktschweiBungen vorgestellt: 

Bei diesen Untersuchungen wird die Schalldurchlassigkeit in der VorpreBzeit vor Beginn des Stromflusses 
60 vergiichen mit der Ultraschalldurchlassigkeit in der NachpreBzeit nach Beendigung des Stromflusses. 

Das Absinken der Ultraschalldurchlassigkeit der SchweiBlinse in der Abkiihlphase gegenOber der hdheren 
Ultraschalldurchlassigkeit vor der SchweiBung wird mit einer Spaltbildung zwischen Elektrode und Blech 
erkiart. Dabei wird die Ansicht vertreten, daB es wegen der Spaltbildung zwischen SchweiBelektroden und den 
zu verschweiBenden Blechen prinzipiell unmoglich ist, mit einer Durchschallung der SchweiBpunkte Klebe- 
65 schweiBungen zu erkennen. 

Das hier beschriebene technische Handeln beschrankt sich also auf einen Vergleich der Ultraschalldurchlas- 
sigkeit des SchweiBpunktes vor und nach der StromfluBphase. Die Ultraschalldurchlassigkeit wahrend der 
StromfluBphase wird nicht analysiert 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bewertung von SchweiBvorgangen und insbe- 
sondere von WiderstandsschweiBungen, unter Verwendung einer Ultraschallquelle, die den SchweiBbereich mit 
Ultraschallwellen beaufschlagt, und eines Ultraschallempfangers, anzugeben, das eine on-Iine-Bewertung der 
SchweiBung erlaubt und das insbesondere wahrend des Zeitraumes, wahrend dem ein aufgeschmolzener Bereich 
existiert, Aussagen uber den SchweiBvorgang liefert. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. 

Die Erfindung geht von dem Grundgedanken aus, die Temperaturabhangigkeit der Uitraschalldurcfaiassigkeit 
der SchvireiBIinse bzw. des SchweiBpunktes in der StromfluBphase fiir die ScliweiBpunktbewertung zu nutzen, 
wobei insbesondere die Schallschwachung von Scherwellen, also beispielsweise transversaler Ultraschallwellen 
Oder Torsionswellen beim Durchgang durch flussige Medien genutzt wird. ErfindungsgemaB wird deshalb aus 
dem Ausgangssignal des Ultraschallempfangers der Zeitpunkt ts ermittelt, an dem die Schmelztemperatur Ts des 
SchweiBgutes erreicht wird, und sich eine SchweiBlinse zu bilden beginnt. AnschlieBend wird aus der Schwa- 
chung der Scherwellen nach dem Erreichen der Aufschmelztemperatur wahrend des SchweiBvorganges das 
SchweiBlinsenvoIumen V berechnet 

Bei alien aus dem Stand der Technik bekannten Vorschlagen, ausgenommen die in der DE-AS 26 55 415 
beschriebene Vorrichtung, wird nicht die UltraschalidurchlSssigkeit des SchweiBpunktes wahrend der Strom- 
fluBphase analysiert. 

Die Bewertung der Ultraschalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes wahrend der StromfluBphase beschrankt 
sich jedoch in der DE-AS 26 55 415 auf die Bestimmung der Differenz zweier Amplitudenwerte: der Differenz 
zwischen der Ultraschalldurchlassigkeit am Ende der StromfluBphase und dem Minimalwert der Ultraschall- 
durchlassigkeit wahrend der StromfluBphase. Eine physikalische Erklarung fiir diese Vorgehensweise wird nicht 
gegeben. Das Bewertungsverfahren selbst steht daruber hinaus im Widerspruch zu den Erkenntnissen der 
vorliegenden Erfindung uber die Temperaturabhangigkeit der Ultraschalldurchlassigkeit der SchweiBpunkte fur 
Transversal- bzw. Torsionswellen. 

Wesentliche Griinde fiir die Temperaturabhangigkeit der Ultraschalldurchlassigkeit der SchweiBpunkte sind 
namlich bisher nicht erkannt worden. Dies wird im folgenden naher erlautert: 

In den eingangs genannten Druckschriften werden unterschiedliche Ursachen fur die Veranderung der Ultra- 
schalldurchlassigkeit wahrend der einzelnen Phasen des SchweiBprozesses genannt Beispielsweise wird eine 
erhdhte Schallschwachung bei der Curietemperatur oder am Schmelzpunkt angenommen. Des weiteren wird 
eine Spaltbildung zwischen den SchweiBelektroden und den Blechen fur die Ultraschallschwachung in der 
Abkiihlphase verantwortlich gemacht. 

Im Gegensatz dazu geht die Erfindung davon aus, daB die Durchschallung des SchweiBpunktes — beispiels- 
weise yon den SchweiBelektroden aus — modellmaBig als Ultraschalldurchgang durch eine planparallele Platte 
beschrieben werden kann, wobei die Eiektroden die Rolle des schallein- bzw. ableitenden Mediums spielen, und 
das SchweiBgut die Rolle der durchschallten Platte. Diese Modellvorsteliung gilt entsprechend auch fOr andere 
SchweiBverfahren, wie beispielsweise LaserschweiBungen, bei denen die Erfmdung ebenfalls anwendbar ist 

ErfindungsgemaB wird nun die Tatsache genutzt, daB Scherwellen, wie Transversal- oder Torsionswellen in 
Fiiissigkeiten nicht bzw. schlecht ausbreitungsfahig sind. Die Ultraschallschwachung dieser Weilen wird nach 
Erreichen der Schmelztemperatur durch die GroBe des aufschmelzenden SchweiBlinsenvolumens bestimmt. Aus 
dem Wert der Ultraschallschwachung nach Erreichen der Schmelztemperatur im SchweiBpunkt wird direkt die 
GroBe des SchweiBlinsendurchmessers ermittelt. 

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Nach Anspruch 2 kann das momentane SchweiBlinsenvoIumen V zum Zeitpunkt t > ts uber folgende 
Beziehung bestimmt werden: 

V = B'KD(t)-D(ts))4-C (12) 
hierbei bedeuten: 

B', C experimentell bestimmte Konstanten 
D(t) Ultraschalldurchlassigkeit zum Zeitpunkt t 

D{ts) Ultraschalldurchlassigkeit beim Erreichen der Schmelztemperatur. 

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, das am Ende der SchweiBung erreichte SchweiBlinsenvoIumen V aus 
dem Zeitraum At vom Aufschmelzzeitpunkt bis zum Ende der SchweiBung uber folgende Beziehung zu bestim- 
men: 

V=B"»At+C", (13) 

hierbei sind B" und C" ebenfalls experimentell zu ermittelnde Konstanten. 

Im Anspruch 4 ist angegeben, daB das in einem Zeitraum At vom Erreichen der Schmelztemperatur bis zum 
Ende der SchweiBung erreichbare SchweiBlinsenvoIumen uber folgende Beziehung ermittelt werden kann: 

V = B'"(At-f D(ts)/([D(ts + 5t)-D(ts)]/5t))-J-e" (14) 

Weiterhin ist es gemaB Anspruch 9 moglich, zur Bestimmung der Schalldurchlassigkeit D(t) des SchweiBbe- 
reichs wahrend jeder Stromhalbwelle des SchweiBstromes aus dem Ausgangssignal A(t) des Ultraschallempfan- 
gers mnerhaib ernes ersten Zeitfensters i, das gegenuber dem Ultraschali-Sendesignal, dessen Sendepegel 
konstant gehaiten wrrd, urn eine definierte Verzdgerungszeit verzSgert ist, die mittlere Ultraschallenergie Eh 
gemaB der folgenden Gleichung zu ermitteln: 
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(15) 



Innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wahrend dem keine 
Beaufschlagung des SchweiBgutes mit Ultraschallwellen erfolgt, kann die durch den SchweiBvorgang entstehen- 
de mittlere Schallemissionsenergie E2j gemaB der folgenden Gleichung ermittelt werden 

10 



At- 



15 



'2j 



= 1/At, 



J 



A{t)^ dt 



(16) 



Eine Alternative hierzu ist im Anspruch 10 angegeben. 

GemaB der dort angegebenen Vorgehensweise wird zur Bestimmung der Schalldurchlassigkeit D(t) des 
SchweiBbereichs wShrend jeder Stromhalbwelle des SchweiBstromes aus dem Ausgangssignal A(t) des Ultra- 
20 schaliempfangers innerhalb eines ersten Zeitfensters i, das gegeniiber dem Ultraschail-Sendesignal, dessen 
Sendepegel konstant gehalten wird, um eine definierte Verzdgerungszeit verzdgert ist, die UltraschallgrdBe Eii 
aus dem maximalen innerhalb dieses Zeitfensters auftretenden Ausgangssignals A(t) ermittelt. Innerhalb eines 
zweiten, vor oder nach dem ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wShrend dem keine Beaufschlagung des 
SchweiBgutes mit Ultraschallwellen erfolgt, wird die durch den SchweiBvorgang entstehende Schallemissions- 
25 gr6Be E2j aus dem maximalen innerhalb des zweiten Zeitfensters auftretenden Ausgangssignal A(t) ermittelt 

Die in den Anspruchen 9 oder 10 angegebenen Verfahrensschritte erlauben es, daB bestimmte MeBwerte fUr 
die Ultraschalldurchlassigkeit D korrigiert werden, wenn der laufend bestimmte Schallemissionspegel Eaj einen 
vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet Die Korrektur kann dadurch erfolgen, daB der gestorte Schall- 
durchlassigkeitswert En durch den Mittelwert der beiden Nachbarwerte ersetzt wird (Anspruch 12). 
30 Die Erf indung wird nachstehend anhand eines Ausf tthrungsbeispiels naher erlautert: 

Bei dem erfindungsgemSBen Verfahren wird aus den wahrend der SchweiBung gemessenen Werten fiir die 
Schalldurchlassigkeit D(t)die Schallgeschwindigkeit C2(t) im SchweiBpunkt ermittelt 

Fiir WiderstandsschweiBungen von Blechen konnen die im folgenden angegebenen Naherungsformeln ver- 
wendet werden, die fiir den Anwendungsfall "Schalldurchgang durch eine planparallele Platte" gelten. Bei 
35 anderen Konfigurationen und/oder SchweiB verfahren sind die Naherungsformeln entsprechend dem jeweiligen 
Anwendungsfall abzuwandeln: 

D(t) = 1/(1 + l/4*(m(t)-l/m(t))2.sin2(2»3fdA)) (3) 

40 wobei 



m(t) - Z,/Z2 (2) 
und 

45 

Zi = arci(t) 

Z2 « a2»C2(t) (1) 

In den GL(1)— (3) bedeuten: 
50 Zi ^ Schallwellenwiderstand der Elektroden, 

Z2 ^ Schallwellenwiderstand der SchweiBlinse, 

m = VerhaltnisderSchallwellenwiderstandeZi/Z2, 

D == Ultraschalldurchlassigkeitsfaktor, 

G\ ^ DichtederSchweiBelektroden, 
55 02 = Dichte des SchweiBgutes, 

ci = Schallgeschwindigkeit des Elektrodenmaterials, 

C2 — Schallgeschwindigkeit des SchweiBgutes, 

d = Dicke der SchweiBlinse, 

X ^ Ultraschallwellenlange. 

60 Aus Gleichung (3) erkennt man, daB der Durchlassigkeitsfaktor D vom VerhMltnis im der Schallwellenwider- 
stande der Elektrode Zi, und dem Schallwellenwiderstand Z2 des SchweiBgutes, abhangt Die Schallwellenwider- 
stande der SchweiBelektrode Zi und des SchweiBgutes Z2 ergeben sich nach Gleichung (1) naherungsweise aus 
dem Produkt von Dichte a und Schallgeschwindigkeit c in dem jeweiligen Medium. 

Die Erfindung geht nun davon aus, daB die Anderung der Ultraschalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes 

65 durch die temperaturbedingte Anderung der Schallgeschwindigkeit C2 im SchweiBpunkt verursacht wird und 
zwar dadurch, daB bei einer Anderung der Schallgeschwindigkeit C2 im SchweiBpunkt, sich nach Gleichung (1) 
der Schallwellenwiderstand Z2 des SchweiBpunktes verSndert, wahrend der Schallwellenwiderstand der Elek- 
troden Zi konstant bleibt. Damit andert sich das Verhaitnis der Schallwellenwiderstande m und entsprechend 
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Gleichung (3) der Durchlassigkeitsf aktor D. Der Term mit sin^ {2*n*d/) soil im folgenden als Konstante betrach- 
tet und zunSchst unberttcksichtigt bleiben. 

Nimmt man an, daB die SchweiBelektroden aus Kupfer sind und die zu verschweiBenden Bleche aus Eisen, 
dann ist zu Beginn der StromfiuBphase (bei Raumtemperatur) der Schaliwellenwiderstand in Kupfer (Zi = 20,1) 
kleiner als der Schaliwellenwiderstand in Eisen (Z2 ^ 25,3). Der Durchiassigkeitsfaktor D ist damit zu Beginn der 
SchweiBungnach Gleichung (3): D < 1. 

Beim SchweiBen sinkt infolge der Temperaturerhohung die Schallgeschwindigkeit im Eisen und damit auch 
der Schaliwellenwiderstand Z2. Die Schalldurchlassigkeit D erreicht nach Gleichung (3) temperaturbedingt 
zunSchst ein Maximum, n^mlich zu dem Zeitpunkt t, bei dem der Schaliwellenwiderstand des Eisens Z2 den Wert 
des Schallwellenwiderstandes der SchweiBelektroden Zi anoimmt; in diesem Fall ist m = 1 und nach Gleichung 
(3) ist dann die Durchiassigkeit D des SchweiBpunktes maximal d. h. D = L 

Bei einer weiteren Temperaturerhohung nimmt der Schaliwellenwiderstand des Eisens weiter ab, und damit 
wird auch der Durchiassigkeitsfaktor D wieder kleiner. Die Schalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes wird bis 
zum Erreichen der Schmelztemperatur durch Gleichung (3) bestimmt. Nach Erreichen der Schmelztemperatur 
wird die Schalldurchlassigkeit weiter vermindertjetzt jedoch durch die starke Schallschwachung von Scherwel- 
len in flussigen Medien. Der Schwachungsgrad der Transversalwellen nach Erreichen der Schmelztemperatur Ts 
hangt direkt von der GroBe des aufgeschmolzenen Volumens ab. 

Ein erneuter Anstieg der Ultraschalldurchlassigkeit ist deshaib im Gegensatz zu Aussagen des Standes der 
Technik{DE-AS 26 55 415) kein Zeichen fur eine gute SchweiBung, sondern laBt auf Storungen im SchweiBpro- 
zeB schlieBen. Vor allem aber beziehen sich die Aussagen im Stand der Technik nicht auf Scherwellen. 

Beim PunktschweiBprozeB kommt es vor, daB das aufgeschmolzene SchweiBgut z. B. durch Spritzerbildung 
Oder zu geringem Elektrodendruck wahrend der SchweiBung aus der SchweiBlinse herausgedruckt wird. In 
diesem Fall geht der SchweiBlinse fliissiges SchweiBgut verloren, samt der darin gespeicherten Warmeenergie. 
Dieser Effekt macht sich durch einen Wiederanstieg des Durchlassigkeitsfaktors D bemerkbar. 

Ausgehend von dem Zusammenhang zwischen der Ultraschalldurchlassigkeit D und dem Schaliwellenwider- 
stand Z2 im SchweiBpunkt, laBt sich aus Gleichung (3) der in Gleichung (4) dargestelite Zusammenhang zwischen 
der Schallgeschwindigkeit C2 im SchweiBpunkt und dem Durchiassigkeitsfaktor D des SchweiBpunktes ableiten. 

C2{t) = at *ci/a2*l/i/(l + ai •Ci/a2)i/{ i/D(t)- 1 )/7i*d*f (4) 



In Gleichung (4) bedeutet f die Ultraschallf requenz. 

Damit kann dem Durchiassigkeitsfaktor D(t) mit Hilfe von Gleichung (4) die Schallgeschwindigkeit im 
SchweiBgut C2(t) zugeordnet werden. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermdglicht es damit, den Temperatur- 
verlauf im SchweiBpunkt T(t) als Funktion der SchweiBdauer zu ermitteln. Dabei wird die Schallgeschwindigkeit 
C2(t) im SchweiBpunkt mit einer vorgegebenen Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit C2(T) vergli- 
chen. 

Dies geschieht dadurch, daB die ermittelte Schallgeschwindigkeit C2(t) mit einer vorgegebenen Temperaturab- 
hangigkeit der Schallgeschwindigkeit im SchweiBgut, C2{T), verglichen wird. Dazu wird in diesem Ausfuhrungs- 
beispiel fur die Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit im SchweiBgut beispielhaft die foigende 
angenommene lineare Beziehung benutzt 

T(t) - (C20-C2(t))»Ts/C2 (4') 

In dieser Gleichung bedeutet C20 die Schallgeschwindigkeit im SchweiBgut bei Raumtemperatur, 
Ts die Schmelztemperatur des SchweiBgutes und 

C2 die Differenz der Schallgeschwindigkeiten zwischen Raumtemperatur und Schmelztemperatur. 

Diese Beziehung kann durch eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall experimentell oder theoretisch ermittel- 
te Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit ersetzt werden. 

Im weiteren wird aus dem ermittelten Temperaturverlauf T(t) im SchweiBpunkt durch Vergleich mit der 
Schmelztemperatur des Eisens Ts, der Aufschmelzzeitpunkt ts des SchweiBgutes bestimmt. Der ermittelte 
Aufschmelzzeitpunkt ts kennzeichnet den Beginn der SchweiBlinsenbildung. 

Der ermittelte Aufschmelzpunkt ts kennzeichnet dabei den Beginn der SchweiBlinsenbildung, wobei die ab 
diesem Zeitpunkt zugefiihrte Energie zur SchweiBlinsenbildung dient. 

Fur den zeitlichen Temperaturverlauf T(t) im SchweiBgut kann ein funktionaler Zusammenhang nach Glei- 
chung (5) angenommen werden. 

T(t) - A»{i-exp-(B»t)) (5) 

Dabei gelten fur die Konstanten A und B die Beziehungen 

A = p*Ro*d/k (6) 

B = k/(cv»a«d) (7) 

In Gleichung (6) und (7) bedeuten J die Stromdichte durch den SchweiBpunkt, 
Ro der spezifische eiektrische Widerstand des SchweiBgutes, 
d die Blechdicke, 
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k die Warmeleitzahl des Systems Blech/Elektrode, 
a die Dichte des SchweiBgutes, 
cv die spez. Warme des SchweiBgutes. 
Aus den Gleichungen (6) und (7) ergibt sich fiir die Stromdichte folgender Zusammenhang: 

5 

P - A»B»Cv»cy/d (8) 

Daraus leitet sich ab, daB die Stromdichte durch den SchweiBpunkt direkt proportional dem Produkt der 
Konstanten A und B ist. Die Proportionalitatskonstanten sind bekannte Materialkonstanten. 
10 Zur Ermittlung der absoluten SchweiBlinsengroBe kann bei Messung der Stromstarke I der Elektrodendurch- 
messer 0e nach Gleichung (9) 

0\ ^ l2»Ro/(A»B»Cv»a) (9) 

15 bestimmt werden. In Gleichung (9) bedeutet 
I den Effektivwert der Stromstarke, 
A, B die Konstanten aus Gleichung 5, 
Ro der spez. elektrische Widerstand des SchweiBgutes, 
cv die spez. WSrme des SchweiBgutes, 

20 die Dichte des SchweiBgutes. 

Durch Verwendung einer vorgegebenen TemperaturabhSngigkeit der Schallgeschwindigkeit, z. B. nach Glei- 
chung (4') kann nach Gleichung (4) jedem Durchlassigkeitswert D ein Temperaturwert in der SchweiBlinse 
zugeordnet werden. Ist ein erstes Minimum in der Schalldurchlassigkeit des SchweiBpunktes erreicht worden, 
bedeutet ein erneuter Anstieg der Ultraschalldurchlassigkeit einen Abfall der Temperatur im SchweiBpunkt 

25 Unterschreitet die Temperatur im SchweiBpunkt wahrend der StromfluBphase einen vorgegebenen Schwellen- 
wert z. B. die Schmelztemperatur, ist dies ein Hinweis auf eine Storung des SchweiBprozesses und wird ange- 
zeigt. 

Die Anzeige erfolgt dann, wenn ein zweites relatives Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit erreicht wird 
und dieses Durchlassigkeitsmaxlmum einen vorgegebenen Hdchstwert iiberschreitet. 

30 Des weiteren kann kontinuierlich die Korrektur des SchweiBlinsendurchmessers erfolgen. Wird eine St5rung 
in der Weise angezeigt, daB die Temperatur der SchweiBlinse fiir eine Zeitdauer ta die Schmelztemperatur 
unterschreitet, dann muB das durchgefiihrte Verfahren zur Ermittlung des SchweiBlinsendurchmessers derart 
modifiziert werden, daB bei der Berechnung des SchweiBlinsendurchmessers nach Gleichung (13) die Zeitdauer 
t3, wahrend der die Temperatur der SchweiBlinse unterhalb der Schmelztemperatur bleibt, von der Gesamt- 

35 schweiBdauer t abgezogen wird. 

Fiir die Ermittlung des SchweiBlinsendurchmessers wird desweiteren die starke Ultraschallschwachung von 
Scherwellen, wie Transversal- bzw. Torsionswellen in flussigen Medien genutzt. Wahrend sich Longitudinalwel- 
len in idealen Fliissigkeiten gut ausbreiten konnen, sind diese fur Transversal- bzw. Torsionswellen undurchl^s- 
sig. 

40 Der Wert der Ultraschallschwachung von Transversal- bzw. Torsionswellen h^ngt nach Erreichen der 
Schmelztemperatur von der GroBe des aufgeschmolzenen SchweiBlinsenvolumens ab. Eine maximale Schwa- 
chung wird erreicht, wenn der aufgeschmolzene SchweiBlinsendurchmesser die GrdBe des gesamten durch- 
schallten Bereichs, d. h. die GroBe des Elektrodendurchmessers erreicht. 

Der SchweiBlinsendurchmesser kann damit direkt wahrend der SchweiBung aus dem Betrag der Ultraschall- 
45 durchlassigkeit nach Erreichen der Schmelztemperatur ermittelt werden. 

In der Praxis ist es vorteilhaf t, den zeitlichen Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit D(t) auf den Maximalwert 
zu normieren. D.h. man dividiert die Durchiassigkeitswerte durch den Maximalwert Das Maximum der Ultra- 
schalldurchlassigkeit hat dann den Wert 1. 
Der Minimalwert der normierten Ultraschalldurchlassigkeit Dmin ist dann direkt mit dem SchweiBlinsendurch- 
50 messer 0 korreliert Es besteht entsprechend Gleichung (11) folgende Beziehung: 

0 = 0e»(Ol-Dmin)/(Di-D2) (10) 

Di Schalldurchlassigkeit am Schmelzpunkt, 
55 D2 Schalldurchlassigkeit bei maximaler SchweiBlinsengr6Be 
0e Elektrodendurchmesser. 
Di und D2 miissen durch ProbeschweiBungen ermittelt werden. 

Die SchweiBlinsengrdBenbestimmung kann gegeniiber Storeinflussen verbessert werden, indem auch die 
zeitliche Ableitung der normierten Ultraschalldurchlassigkeit (D' (t)) ausgewertet wird. 

60 Hierzu wird vom Beginn der SchweiBung an jeweils die Differenz der Ultraschalldurchlassigkeiten von zwei 
benachbarten Durchschallungszeitpunkten bestimmt Diese Differenzwerte entsprechen naherungsweise der 
zeitlichen Ableitung der Ultraschalldurchlassigkeit D' (t). Ist die Differenz (2. Wert — 1. Wert) erstmals negativ, 
dann ist das Maximum der Ultraschalldurchlassigkeit iiberschritten. Unterschreitet im folgenden die normierte 
Ultraschalldurchlassigkeit einen vorgegebenen Wert (Aufschmelzzeitpunkt), dann werden ab diesem Zeitpunkt 

65 die negativen Differenzwerte aufsummiert. Die Summenbildung wird fortgefiihrt, solange die Differenzwerte 
negativ sind und ihr Betrag groBer ist als ein vorgegebener Wert. AnschlieBend wird der Mittelwert D'm der 
aufsummierten Werte gebildet Aus Dm und aus dem Zeitpunkt fiir das Minimum der Ableitung tmin wird 
wahrend der SchweiBung nach Gleichung (14) bzw. (11) der SchweiBlinsendurchmesser 0 errechnet 
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0 = 0e»(-K:r(D(tmin)/DVtn,in) + K2) (11) 

Ki, K2 Konstanten, die durch ProbeschweiSungen ermittelt werden miissen, 

D(tmin) ist der Wert der normierten Ultraschalldurchlassigkeit zum Zeitpunkt des Minimums der Ableitung. 

Aus den bisherigen Ausfuhrungen geht hervon daB der Verlauf der Ultraschalidurchlassigkeitsfaktoren in 
einem SchweiBpunkt als Funktion der SchweiBdauer durch den Temperaturveriauf im SchweiBpunkt bestimmt 
wird. Dies gilt bis zum Erreichen der Schmelztemperatur im SchweiBgut Danach wird der Ultraschaildurchlas- 
sigkeitsfaktor durch die GroBe des aufgeschmolzenen SchweiBlinsenvolumens bestimmt. Bei bekannten Mate- 
rialien von SchweiBelektroden und SchweiBgut und bei bekannter Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwin- 
digkeiten kann damit fur jede SchweiBstromstarke ein Musterverlauf des Ultraschalldurchlassigkeitsfaktors als 
Funktion der SchweiBdauer vorherberechnet oder im Rahmen von ProbeschweiBungen experimentell aufge- 
zeichnet werden. 

Durch diesen Musterverlauf ist der Temperaturveriauf im SchweiBpunkt und die SchweiBiinsengroBe festge- 
iegt Beispielsweise mussen das Maximum der Durchlassiglceit und die Schmelztemperatur nach vorgegebenen 
Zeiten erreicht werden. 

In der Praxis ist neben einer Bewertung der SchweiBpunkte eine Regelung des SchweiBprozesses erwunscht, 
urn schlechte SchweiBungen zu vermeiden. Die Regelung des SchweiBprozesses kann in der Weise erfolgen, daB 
der Verlauf der Ultraschalldurchlassigkeit mit einem vorgegebenen Musterverlauf (Soiiwert) verglichen wird. 
Bei Abweichungen von diesem Musterverlauf werden die SchweiBparameter, z. B. die Stromstarke entspre- 
chend verandert, bis die nachfolgenden Durchlassigkeitswerte wieder mit dem Musterverlauf ubereinstimmen. 

Die Messung der Schallemission in emem zweiten MeBfenster, das z. B. jeweils direkt vor den Einschailzeit- 
punkten liegt, hat den Zweck Storungen bei der Bestimmung der Ultraschalidurchlassigkeitswerte, z. B. durch 
Spritzerbildung, zu erkennen. Werden in einem der zweiten MeBfenster Storsignale festgestellt, dann wird der 
nachfolgende MeBwert entsprechend dem StoreinfluB korrigiert oder durch den Mittelwert der MeBwerte vor 
und nach der Storung ersetzt 

Die Auswahl und die Anordnung des oder der Ultraschallsender und des oder der Ultraschallempfanger 
erfolgt entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall. Gegebenenfalls kann auch ein und derselbe Sensor als 
Ultraschallsender und -empfanger venvendet werden. 

Dariiber hinaus ist es auch moglich, Uitraschallwellen mit Laserstrahlen anzuregen. 



Patentansproche 

L Verfahren zur on-line- Bewertung von SchweiBvorgangen und insbesondere von WderstandsschweiBun- 
gen, unter Verwendung einer Ultraschallquelle, die den SchweiBbereich mit Scherwellen beaufschlagt, und 
eines Ultraschallempfangers, mit foigenden Schritten: 

— aus dem Ausgangssignal des Ultraschallempfangers wird der Zeitpunkt ts ermittelt, an dem die 
Schmelztemperatur Ts des SchweiBgutes erreicht wird, und sich eine SchweiBiinse zu bilden beginnt, 

— aus der SchwSchung der Scherwellen nach dem Erreichen der Aufschmelztemperatur wird wahrend 
des SchweiBvorganges das SchweiBlinsenvolumen V berechnet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das momentane SchweiBlinsenvolumen V zum 
Zeitpunkt t > ts uber folgende Beziehung bestimmt wird: 

V = B'«{D(t)-D(ts)) + a 

hierbei bedeuten: 

B', C experimentell bestimmte Konstanten 
D(t) Ultraschalldurchlassigkeit zum Zeitpunkt t 

D(ts) Ultraschalldurchlassigkeit beim Erreichen der Schmelztemperatur. 

3, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das am Ende der SchweiBung erreichte 
SchweiBlinsenvolumen V aus dem Zeitraum At vom Aufschmelzzeitpunkt bis zum Ende der SchweiBung 
uber folgende Beziehung bestimmt wird: 

V- B"*At4-C", 



hierbei sind B" und C" experimentell zu ermittelnde Konstanten. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das in einem Zeitraum At vom Erreichen der 
Schmelztemperatur bis zum Ende der SchweiBung erreichbare SchweiBlinsenvolumen uber folgende Bezie- 
hung ermittelt wird: 

V = B"'(At+D(ts)/([D(ts-f 5t)-D(ts)]/5t)) + C". 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt, an dem die 
Schmelztemperatur Ts erreicht wird, dadurch ermittelt wird, daB der Zeitpunkt bestimmt wird, an dem sich 
die zeithche Anderung der Schwachung der Scherwellen von einem vergieichsweise kleinen auf einen 
vergleichsweise groBen Wert andert. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

- die Schallgeschwindigkeit C2 der Scherwellen im SchweiBbereich wird als Funktion der Zeit t 
ermittelt, 
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— aus der ermittelten Schallgeschwindigkeit C2(t) im SchweiBbereich wird die Temperatur T(t) des 
SchweiBbereichs durch Vergleich mit einer vorher bestimmten Temperaturabhangigkeit der Schallge- 
schwindigkeit C2 (t) im SchweiBgut als Funktion der SchweiBdauer ermittelt, 

— aus dem Temperaturverlauf T(t) im SchweiBbereich wird durch Vergleich mit der Schmelztempera- 
tur des SchweiBguts Ts der Aufschmelzzeitpunkt ts des Schweingutes bestimmt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des SchweiBvorganges die Ultra- 
schalldurchlassigkeit D(t) (Ultraschalldurchlassigkeitsfaktor) als Funktion der Zeit gemessen und hieraus 
die momentane Schallgeschwindigkeit C2(t) im SchweiBpunkt ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Ultraschallgeschwindigkeit C2(t) aus der 
Ultraschalldurchlassigkeit D(t) mittels folgender Gleichung berechnet wird: 



C2(t) « (ai»ci/02)»l V(l + (ai»Ci/02V(l/D(t)- l)/7i«d»f 



wobei bedeuten: 

ai Dichte der SchweiBelektroden bzw. der Ultraschallquelle 
C52 Dichte des SchweiBgutes, 

ci Schallgeschwindigkeit des Elektroden- bzw. Quellenmaterials, 
C2 Schallgeschwindigkeit des SchweiBgutes, 
d Dicke der SchweiBUnse, 
f Ultraschallfrequenz. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der Schalldurchl^ssigkeit D(t) 
des SchweiBbereichs wShrend jeder Stromhalbwelle des SchweiBstromes aus dem Ausgangssignal A(t) des 
Ultraschallempfangers 

— innerhalb eines ersten Zeitfensters i, das gegeniiber dem Ultraschall-Sendesignal, dessen Sendepegel 
konstant gehalten wird, um eine def inierte Verzogerungszeit verzdgert ist, die mittlere Ultraschallener- 
gie En gemaB der folgender Gleichung ermittelt wird. 



— und innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wShrend 
dem keine Beaufschlagung des SchweiBgutes mit Ultraschallwellen erfolgt, die durch den SchweiBvor- 
gang entstehende mittlere Schallemissionsenergie E2j gemSB der folgenden Gleichung ermittelt wird 



10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der SchalldurchlSssigkeit 
D(t) des SchweiBbereichs wahrend jeder Stromhalbwelle des SchweiBstromes aus dem Ausgangssignal A(t) 
des Ultraschallempfangers 

— innerhalb eines ersten Zeitfensters i, das gegeniiber dem Ultraschall-Sendesignal, dessen Sendepegel 
konstant gehalten wird, um eine definierte VerzOgerungszeit verzogert ist, die UltraschallgrdBe Eti aus 
dem maximalen innerhalb dieses Zeitfensters auftretenden Ausgangssignals A(t) ermittelt wird, 

— und innerhalb eines zweiten, vor oder nach dem ersten Zeitfenster liegenden Zeitfensters, wahrend 
dem keine Beaufschlagung des SchweiBgutes mit Ultraschallwellen erfolgt, die durch den SchweiBvor- 
gang entstehende SchallemissionsgroBe E2j aus dem maximalen innerhalb des zweiten Zeitfensters 
auftretenden Ausgangssignal A(t) ermittelt wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB bestimmte MeBwerte fUr die Ultra- 
schalldurchlassigkeit D korrigiert werden, wenn der laufend bestimmte Schallemissionspegei E2j einen 
vorgegebenen Schwellenwert liberschreitet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrektur dadurch erfolgt, daB der 
gestorte Schalldurchlassigkeitswert Eii durch den Mittelwert der beiden Nachbarwerte ersetzt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Scherwellen transversa- 
le Ultraschallwellen oder Torsionsschallwellen sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Stromstarke gemessen 
und aus der gemessenen Stromstarke der momentane Elektrodendurchmesser E ermittelt wird. 

15. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB fUr den zeitlichen Tempera- 
turverlauf T(t) bis zum Erreichen der Schmelztemperatur im SchweiBgut angenommen wird 
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T(t) = A*(l-exp-(B*t)) 

wobei fur die Konstanten A und B die Beziehungen gelten: 

A = j2*Ro*d/k 
B = k/(cv*a*d) 

es bedeuten 

J die Stromdichte durcii den SchwelBpunkt, 

Ro der spezifische elektrische Widerstand des SchweiBgutes, 

d die Blechdicke, 

k die Warmeleitzahl des Systems Blech/Elektrode, 

a die Dichte des SchweiBgutes, 

cv die spez. Warme des SchweiBgutes. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der SchweiBung 
durch Anderung der Stromstarke I oder der SchweiBdauer t das SchweiBergebnis beeinfluBt wird 
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CHG DATE=19990617 STATUS=0>Assessment of 
resistance welded joints with the use of an 
ultrasound sender and a receiver comprises (a) the 
velocity variation c2(t) of ultrasound with time t 
in the welding region is determined during the 
welding process; (b) the temperature variation T 
(t) of the welding region is determined by 
comparing c2(t) with its known temperature 
relation; (c) the instant of melting ts of the 
weld material is determined by comparing T(t) with 
the melting temperature Ts of the weld material; 
and (d) the expected diameter of the weld blob at 
the end of the welding process is calculated from 
ts. The ultrasonic waves used are longitudinal 
waves . The instantaneous volume of the weld blob 
is calculated from the attenuation of the shear 
waves produced in the weld spot. The electrode 
diameter is determined from the welding current 
intensity . 
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